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  24/07/1394تاریخ دریافت: 
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 چکیده

با استفاده از روش پردازش  یسامانه ارتعاش کی یارتعاشات عرض یجهت بررس نینو یمقاله روش نیدر ا
 تالیجید یماره، هولوگراف کیتکن ،یانحراف سنج کیمانند تکن یکیاپت يهاارائه شده است. روش ریتصو

مطالعه  يبرا یسنجمقاله از روش انحراف نی. در اباشندیراستا م نیمتداول در ا هايروش از …و
مربوط به آن  ریچرخان، تصاو سکیاز د يبردار ریچرخان استفاده شده است. با تصو سکیارتعاشات د
 هی، نمادر حوزه فرکانس ریپردازش تصو کیتکن لهیبه وس ریقاب به قاب تصاو ی. با بررسشودیاستخراج م

. دیآیدست مهقاب ب هرمرتعش است، در  سکید یپاسخ ارتعاش ایکه همان شکل مود  سکید يسه بعد
. دیآیدست مهب زیمورد استفاده، فرکانس ارتعاشات ن نیدوربتوسط  هیبا معلوم بودن تعداد قاب بر ثان

 يحاصل از حل معادله ارتعاشات اجبار يهادست آمده با دادههب يهاداده ج،یصحت نتا یبررس يبرا
حاصل از  يمودارهان RMS يحالت خطا نیاست. در بهترشده  سهیچرخان مقا سکید یخط یعرض
حاصل از  جیبا نتا یشگاهیآزما جیبودن نتا کیشد که نزد 19/0 زانیبه م یلیتحل يبا نمودارها شیآزما
  .کندیم دأییدقت روش مورد استفاده را ت و هینظر

  
  

هاي تمتصویر، الگوریارتعاشات دیسک چرخان، پردازش تصویر، تکنیک انحراف سنجی، تبدیل فوریه واژگان کلیدي: 
  گسسته زبازگشایی فا

  . مقدمه1
در دنیاي امروز پایش وضعیت ارتعاشی قطعات مکانیکی از 
جمله موارد مهم در بحث نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه 

از  ها و قطعاتاست. بسیاري از دستگاههاي مکانیکی سامانه
باشند که لزوم پایش وضعیت چنان حساسیتی برخوردار می
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صورت بلادرنگ غیر قابل انکار است. در ها بهارتعاشی آن
گیري غیر مخرب و در عین هاي اندازهاین راستا ارائه روش

اي برخوردار است. هدف از این مقاله حال ساده از اهمیت ویژه
گیري یک روش غیر تماسی جدید در بحث اندازهارائه 

باشد که به طور خاص یک دیسک چرخان به ارتعاشات می
اي هدیسکعنوان سامانه ارتعاشی نمونه انتخاب شده است. 

هاي بسیاري در صنعت دارند. از جمله این چرخان کاربرد
وح لها، هاي دایروي، روتور توربینتوان به تیغهها میکاربرد
رد. اشاره ک …کامپیوترها، صفحات سانتریفوژها و  فشرده

هاي غیر تماسی در بحث روش پردازش تصویر از جمله روش
شناسایی ارتعاشات است. همین غیر تماسی بودن این روش 

هاي تواند به عنوان نقطه قوت آن مطرح شود. در روشمی
تماسی معمولا حساسه مورد نظر به جسم مرتعش متصل 

مستقیم از جسم    ارتعاشی را به طور		هاي شده و سیگنال
گیرد که این به نوبه خود با تغییر جرم و اینرسی جسم می

دهد. از واقعیت ارائه می		مورد مطالعه، نتایجی به دور 
ها در مقایسه با هاي تماسی در اجسامی که ابعاد آنحساسه

ه توان از ابعاد حساسابعاد خود حساسه بسیار بزرگ بوده و می
ثیر چندانی در نتایج ندارند. ولی در اجسامی ظر کرد، تأنفصر

شان بالا بوده و یا از ابعاد کوچکتري برخوردارند، که حساسیت
  گردد.اهمیت این موضوع ظاهر می

هاي تماسی مشابه حساسه تماسی نیزر هاي غیحساسه
هستند، اما در این مورد براي حس کردن لازم نیست حتما با 

ها از نظر ساخت از د. عموما این حساسهناشدر تماس ب ءشی
نوع پیشین دشوارترند ولی سرعت و دقت بالاتري را در اختیار 

توان به ها می. از مزایاي این حساسهدهندسامانه قرار می
سرعت سوئیچینگ زیاد، طول عمر زیاد، عدم نیاز به نیرو و 

رد. یاد ک …فشار، عدم ایجاد نویز در هنگام سوئیچینگ و 
اي هتوان به حساسههاي غیر تماسی میاز جمله این حساسه

ها اي از حساسههاي نوري طبقهنوري اشاره کرد. حساسه
هستند که در آنها، امواج نوري به عنوان ورودي محسوب 

ها حضور و رفتار امواج نوري را آشکار گردند. این حساسهمی

ایی توانها کنند. با استناد به این ویژگی، این حساسهمی
آشکارسازي حضور مستقیم یک شیء را دارند. همچنین، با 

ر توان سایها، میاستفاده از فرایند مدولاسیون این حساسه
طور غیر مستقیم آشکارسازي کرد. هاي مورد نظر را بهکمیت

اي را طوري طراحی به این صورت که مثلا ساختمان حساسه
خاص، خروجی کنند که به ازاي ورودي یک شعاع نوري می

ا هآن طیف فرکانسی آن نور باشد. ایرادي که این حساسه
د. کنناي عمل میصورت نقطهدارند این است که معمولا به

یعنی براي حصول اطلاعات میدانی از یک سامانه، نیاز به 
 دست آمدههسازي اطلاعات بچندین حساسه و نیز یکپارچه

نیز مطرح شدند  هاي دیگريها است. در این بین روشاز آن
آیند. دست میهصورت میدانی بها اطلاعات بهکه در آن

توان براي سطوح روشی است که از آن می 1نگاريرویه
-نمود. رویکرد اصلی این روش 		گیري ارتعاشات استفادهاندازه

 2ها تعیین نمایه سه بعدي سطح است. روش انحراف سنجی
ورد بررسی هاست که در بخش بعدي ماز جمله این روش

گیرد. لازم به توضیح است که در این مقاله نیز از قرار می
روش انحراف سنجی استفاده شده است. روش انحراف 

گیري ارتعاشات روشی جدید است که اخیرا سنجی در اندازه
ت توان گفت میجه محققان قرار گرفته است. به جرأمورد تو

قط ارتعاشات ف گیريکه سابقه استفاده از این روش در اندازه
و دیگران از  ]1[ 3تاي 2004در یک دهه اخیر است. در سال 

گیري ارتعاشات با فرکانس بسیار کم این روش براي اندازه
ها در این تحقیق خود از روش مکانی براي استفاده کردند. آن

اند. روشی موسوم به روش اسکن تحلیل الگوها استفاده نموده
 2005ها بود. در سال تحقیق آنفاز مبناي استخراج فاز در 

از این روش و همچنین روش شیفت فازي  ]2[ 4نیز میشل
براي تحلیل مودال یک صفحه یک سر گیر دار استفاده کرده 

و دیگران نیز با استفاده از یک فیبر نوري چهار  5است. ییلماز
را براي مطالعه ارتعاشات  1شکل اي الگوهایی مانند هسته

ها در این تحقیق . آن]3[ یک قطعه مرتعش ایجاد نمودند
  ند. اخود از روش میانگین زمانی تبدیل فوریه استفاده کرده
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  ]٣[ن الگوهايه ايل فوريو تبد يبر نوريل شده از چهار فيتشک يالگوها .١شکل 

 
و دیگران ارتعاشات یک تیر یک  6نیز رودریگز 2007در سال 

یجاد اگیردار را که تحت فرکانس بسیار کم و دامنه بزرگ  سر
دست آوردند. تبدیل فوریه نیز روش هبرا کند ارتعاش می

شکل مودهاي  ،2شکل . در ]4[ تحلیل الگوي اینان بود
  ها نشان داده شده است.گیري شده توسط آناندازه

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

 ]٤[مود چهارم مود سوم (د) مود دوم (ج) مود اول (ب) گيردار (الف) گيرƽ شده تير يک سرشکل مودهاƽ اندازه .٢شکل 

-موازي براي اندازه		الگوهاي 		ز 		ا 2010در سال  7همچنین فو
انس گیردار که تحت فرک گیري ارتعاشات اجباري تیر یک سر

کرد، توسط یک شیکر ارتعاش می 		هرتز) 4/2بسیار کم (
. او در این مقاله از سه روش تبدیل فوریه، ]5[ استفاده نمود

تبدیل فوریه پنجره کوتاه و تبدیل موجک پیوسته یک بعدي 
استفاده نموده است. پیچیدگی شکل تیر مورد آزمایش در این 

مقاله باعث شده است که براي بازگشایی فاز آن از 
این تیر  3شکل هاي وابسته به مسیر استفاده گردد. الگوریتم

 دهد. با توجهرا با الگوهاي تابیده شده بر روي آن نشان می
ه و پیوسته قدرت روش تهاي مربوط به فاز گسسبه شکل

ان مایهاي تیر به خوبی نبازگشایی فاز در استخراج صحیح لبه
  است.
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  وهاƽ موازƽ تابيده شده بر روƽ تيرگيرƽ ارتعاشات تير يک سر گيردار (الف) الگآزمايش اندازه .٣شکل 
  ]٥[فاز گسسته حاصل (ج) فاز پيوسته  (ب) 

آزمایش جالبی را بر روي یک  2010نیز در سال  8سو و ژانگ
وهاي تابیده شده ها با استفاده از الگآن .]6[ طبل انجام دادند

توسط لیزر بر روي یک طبل، با استفاده از یک 

قاب بر ثانیه) شکل مود  1000سرعت بالا( CCDدوربین
آوردند. شکل زیر این نتایج را نشان دست هارتعاشی آن را ب

 دهد.می
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

  
  (و)

نتايج حاصل از تحليل ارتعاشات طبل (الف)شکل طبل مورد آزمايش (ب)الگوهاƽ تابيده شده بر روƽ آن (ج)تبديل فوريه الگوهاƽ  .٤شکل 
  ]۶[شکل مود ارتعاشي شکل مود ارتعاشي (و) ارتعاشات (ه) دامنه تغيير شکل يافته (د)

  نگاري به روش انحراف سنجیرویه. 2
نیز معروف  9این روش که به روش تصویر کردن خطوط 

ی نگاري اپتیکها براي رویهترین روشاست، یکی از متداول
بر روي سطح باشد. در این روش ابتدا خطوطی موازي می

شود. این خطوط ممکن است به واسطه تابانده میمورد نظر 
ایجاد ساختار تداخل نوري و یا اینکه توسط کامپیوتر ایجاد 
شده و به کمک ویدئو پروژکتور بر روي سطح تابانده شوند. 

هاي موجود بر روي سطح، خطوط افکنده به دلیل ناهمواري

برداري از شوند. با عکسشده بر روي جسم منحرف می
هاي مختلف حرف شده و با استفاده از روشخطوط من

می ک مقدار توان نمایه سه بعدي سطح را بهپردازش الگو، می
  . ]7[ استخراج نمود

نگاري با این روش این است که چون از مزایاي عمده رویه
هاي منحرف شده بر روي جسم عمدتا از نوع الگو 10هايالگو

و تنها با یک بار تر بوده ها سادهباشند، تحلیل آنباز می
برداري و با در اختیار داشتن تنها یک قاب از عکس، عکس
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توان به راحتی و با دقت بالایی به نمایه سه بعدي سطح می
دست یافت. علاوه بر آن در صورت استفاده از ویدئو پروژکتور 
به دلیل ابزارآلات ساده و چیدمان راحت آن در مقایسه با 

 بیشتر  مورد توجه قرار بگیرد.ها باعث شده تا سایر روش

چیدمان ابزار آلات مورد نیاز در این روش و همچنین  5شکل 
رویه نگاري چهره انسان را به همراه نمایه سه بعدي بازسازي 

 دهد.شده آن نمایش می

  
  (الف)

  
  (ب)

 ]۷[نگارƽ چهره انسان با روش انحراف سنجيرويه (ب) ]۸[چيدمان ابزارآلات روش انحراف سنجي . (الف)٥شکل 

خطوط منحرف شده بر روي سطح، توسط دوربین  سپس 
شود. در مرحله بعد، تصاویر حاصل دیجیتالی عکسبرداري می

هاي پردازش شده باید پردازش شوند. در بخش بعدي روش
  شود.این الگوها توضیح داده می

 مختلف پردازش الگوهاي روش. 3

گیرد استفاده از چه در این بخش مورد مطالعه قرار میآن
هاي مختلف پردازش تصویر جهت تحلیل الگوهاي روش

سنجی و دستیابی به مقادیر عددي و یا گرافیکی به انحراف
منظور نمایش نمایه سه بعدي سطوح است. با توسعه و 

ش ، تلاکاهش قیمت تجهیزات پردازش دیجیتالی تصاویر
زیادي در پردازش الگوها انجام شده است که هدف تمامی 

ها حصول دقت بیشتر، افزایش سرعت و خودکار کردن آن
و طورکلی، تحلیل الگوها به دباشد. بهگیري میفرآیند اندازه

این  6شکل  		در 		شود.روش شدتی و فازي تقسیم می
 تري مشخص است.بندي به شکل واضحتقسیم

 
  هاƽ مختلف پردازش الگو. روش۶شکل 

 
 ]١١[ . مراحل مختلف پردازش الگوها به روش فاز٧ƽشکل 

هاي فازي استفاده شده به دلیل این که در این مقاله از روش 
است، از تشریح روش شدتی خودداري کرده و براي اطلاعات 

  . ]10، 9[ شوندبیشتر، مراجع مربوطه معرفی می
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 تحلیل الگوها به روش فازي . 4

که خطوط نوري با فرکانس ثابت بر روي اصولا زمانی
تغییرات ارتفاعی سطح، فرکانس سطحی بتابد، به واسطه 

شود. این ها میخطوط عوض شده و باعث تغییر شکل آن
ها باعث تغییر در فاز این خطوط بر اساس تغییرات تغییر شکل

گردد. با تعیین فاز پیوسته در هر نقطه براي ارتفاع سطح می
توان با ها میتصاویر نمونه و مرجع و تعیین اختلاف آن

فاز بر حسب ارتفاع، و یا استفاده از روش  استفاده از روابط
سعی و تکرار و کالیبراسیون، ارتفاع را در هر نقطه از تصویر 

  .]12[ دست آوردهب
دو رویکرد عمده در تحلیل الگوها به روش فازي عبارتند از 

هاي مبتنی بر تبدیل یا تحلیل در حوزه فرکانس و روش روش
استفاده و میزان کارایی در حوزه مکان. محل  11جایی فازهجاب

هاي فوق بستگی به نوع تصویر و کاربرد هر کدام از رویکرد
ده از دست آمهباشد. به عنوان مثال اگر تعداد تصاویر بآن می

جایی فاز در حوزه مکان هجاب		روش 		سطح محدود باشند، 
تواند روش مناسبی براي تحلیل تصاویر فوق باشد. در غیر می

 وشآیند. رتحلیل فرکانسی به کار می هاياین صورت روش
باشد. می مبتنی بر تبدیل، عمدتا همان روش تبدیل فوریه
ی فاز جایهروش تبدیل فوریه مزیتی که نسبت به روش جاب

دارد این است که براي تحلیل الگوها تنها به یک قاب نیاز 
توان سطوح متحرك را وسیله این روش میدارد. در نتیجه به

ت دسهها را بتحلیل قرار داده و نمایه سه بعدي آننیز مورد 
جایی فاز از چندین قاب براي تحلیل هدر روش جاب .]13[ آورد

شود. به همین دلیل از این روش براي الگوها استفاده می
جایی هتوان استفاده کرد. اما با جابتحلیل سطوح متحرك نمی

یز متحرك نتوان این امکان را براي سطوح دیجیتالی فاز می
  .]14[ فراهم نمود

  

  

  تبدیل فوریه . 5
  12این روش براي اولین بار توسط فردي به نام میتسو تاکدا 

الگوریتم کلی این  8شکل  ].15[ ارائه شد 1982در سال 
  دهد.روش را نشان می

  

 
  . الگوريتم تحليل الگو به روش تبدل فوريه٨شکل 

 ودشوسیله رابطه ریاضی زیر بیان میها بهتابع تراگسیل الگو
]16:[  

g(x, y) = a(x, y) + ,ݔ)ܾ  (ݕ

. cos[	2ߨ	(ƒ0xx + ƒ0yy) +  ∅ (x,y)] 

)۱(  

 هاي حامل در راستايفرکانس y0yƒو  x0xƒ در این رابطه 
,ݔ)∅ هستند. y وx  محور فاز تصویر است که دربردارنده  (ݕ

,ݔ)aباشد. اطلاعات مورد نیاز از سطح می ,ݔ)ܾو  (ݕ  (ݕ
  اشند.بنیز به ترتیب روشنایی پس زمینه و نمایانی الگوها می

صورت تابع نمایی به به cosبراي استخراج فاز، ابتدا تابع 
  شود:زیر بیان می شکل

g(x,y)=a(x,y)+c(x,y)exp[2πi 
(ƒ0ݔݔ+ ƒ0ݕy)]+c*(x,y) 
exp[2πiƒ0ݔݔ + ƒ0yy) 

)۲(  

  که در آن:
 
)٣(   

 
  
  
  
  

     1, , exp ,
2

c x y b x y i x y   

     * 1, , exp ,
2

c x y b x y i x y   
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  داریم: 2 با گرفتن تبدیل فوریه دوبعدي از رابطه
  

G (ƒx, ƒy) = A (ƒx, ƒy) +C (ƒx- ƒ0x, 
ƒy - ƒ0y) + C* (ƒx - ƒ0x, ƒy – ƒ0y) )۴(  

 2حروف بزرگ نمایانگر تبدیل فوریه جمله متناظر در رابطه 
هاي باز را نشان تبدیل فوریه دوبعدي الگو 9شکل است. 

  دهد.می

 
 ]۳۵[ . تبديل فوريه دو بعدƽ الگوهاƽ باز٩شکل 

شود، طیف فرکانسی مشاهده می 9شکل طورکه در همان
باشد که این به دلیل وجود حاصل شامل سه بخش مجزا می

هاي حامل است. بخش وسط مربوط به تغییرات فرکانس
فرکانس است. در صورتی که خطوط  DCزمینه یا مقدار 

ها باشند، به ترتیب  yها و یا محور  xالگوها موازي محور 
برابر با صفر خواهند بود.  0xƒو  0yƒ  حامل هايفرکانس

حاوي اطلاعات  0yƒ - y, ƒ0xƒ -x (ƒ C(پیک مربوط به 
مربوط به الگوهاي تغییر شکل یافته که در واقع همان 

یابی به این باشد. براي دستتغییرات سطح است، می
ک فیلتر وسیله یپیک فرکانسی بهاطلاعات، نیاز است تا این 

گذر جدا شده و مورد بررسی قرار گیرد. در نهایت نیز میان
براي استخراج اطلاعات مربوط به تغییرات سطح، باید 

هاي هاي حامل نیز حذف شوند. حذف فرکانسفرکانس
پذیر است. حذف در حوزه فرکانس حامل به دو صورت امکان

هاي فرکانس، حذف فرکانسو حذف در حوزه مکان. در حوزه 
حامل با انتقال پیک فرکانسی فیلتر شده به مرکز مستطیل 

  ؛پذیرد. با این انتقال عبارتفرکانسی صورت می

 )0yƒ - y, ƒ0xƒ -x (ƒ C  به)y, ƒx(ƒ C شود. تبدیل می
اما در حوزه زمان روند، متفاوت است. بدین صورت که ابتدا 

مورد نظر بر روي آن الگوها بر روي سطح مرجعی که جسم 
شوند. سپس همزمان با برداري میقرار گرفته است، نمونه

 دستهالگوهاي تابیده شده بر روي جسم و ب پردازش تصویر
آوردن فاز پیوسته آن، تصویر مربوط به الگوهاي سطح مرجع 

با کم  آید.دست میهنیز پردازش شده و فاز پیوسته آن نیز ب
عمل حذف فاز تصویر اصلی کردن فاز تصویر مرجع از 

. پس از ]5[ شودهاي حامل در حوزه مکان انجام میفرکانس
، با عکس تبدیل فوریه گرفتن از y, ƒx(ƒ C(یابی به دست

آید. فاز تصویر با یکی از دو دست میهب y,x( C(آن عبارت 
  :]13] و [12[ آیددست میهروش زیر ب

)٥(  

 

)٦(  
 

شود، رابطه فاز به میمشاهده  6و  5طورکه در روابط همان
ن داراي گسستگی است. به همی tan-1دلیل وجود عبارت 

معروف  13دست آمده از روابط فوق، به فاز گسستهجهت فاز به
 دست آوردن ارتفاع، نیاز به وجود فاز پیوستههاست. براي ب

باشد. این فاز پیوسته از طریق رفع گسستگی فاز بدست می14
هاي یک آید. در سیگنالدست میهب 6و  5 آمده از روابط

صورت افزودن ضرایب صحیحی از بعدي پیوستگی فاز به
2π شود.به فاز گسسته در نقاط ناپیوسته حاصل می 

 
Øunwrapped(x,y)=Øwrapped(x,y) + 2kπ 
k=0, ±1, ±2 

)۷(  

  

 
  
  

1 Im ,
, tan

Re ,

c x y
x y

c x y
 

 
 
 
 

     , Im log ,x y c x y 
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  (ب)  (الف)
  ]١٤[(الف) فاز گسسته (ب) فاز پيوسته يا فاز واقعي. ١٠شکل 

 10شکل سازي و پیوسته		شکل کلی الگوریتم  		7 رابطه
سازي این الگوریتم را براي یک سیگنال یک بعدي پیاده

 اي دوهدهند. براي رفع گسستگی فاز در سیگنالنشان می

شایی هاي بازگطورکلی از الگوریتمبعدي یا همان تصاویر، به
  شود.فاز استفاده می

  
  (الف)

  
  (ب)

  
    (ج)

  (د)
فاز  فاز گسسته الگوهاƽ تغيير شکل يافته (ج) (ب) Peakمنحرف شده بر روƽ تابع  (الف)خطوط سازƽ روش تبديل فوريه.  پياده١١شکل 

  ]۱۵[ صورت سه بعدƽبهپيوسته حاصل از رفع گسستگي شکل ب (د) نمايش فاز پيوسته 
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سازي روش تبدیل فوریه را بر ادهنتایج حاصل از پی 11شکل 
سازي نیز پیاده 12دهد. شکل روي یک تصویر نشان می

روش تبدیل فوریه را جهت استخراج پروفایل سر یک مانکن 
  دهد.نشان می

   

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

از ف منحرف شده بر روƽ سر يک مانکن (ب) فاز گسسته الگوهاƽ تغيير شکل يافته (ج) خطوط (الف) سازƽ روش تبديل فوريه. پياده١٢شکل 
  صورت سه بعدƽنمايش فاز پيوسته به پيوسته حاصل از رفع گسستگي شکل ب (د)

اي ههاي بازگشایی فاز براي سیگنالالگوریتم. 6
  دوبعدي
– π و π دست آمده، فازي گسسته بین مقادیرهفاز نهایی ب

در روابط  tan-1باشد که این امر ناشی از وجود ترم می
-ستهمعنی پیو		به 		فاز 		باز کردن  		استخراج فاز است. اصطلاح

را  2π طول یک مسیر است تا ناپیوستگی هايسازي فاز در 
به صفر  πاز بین ببرد. براي این منظور هرگاه فاز از مقدار 

بپرد به  πبه آن افزوده و هرگاه از صفر به 2π بپرد، به اندازه
که تصویر عاري از هر کاهد. درصورتیاز آن می  2π اندازه

ایش فاز گشترین راه براي گونه نویز و گسستگی باشد، ساده

کن خط باشد که به اسبررسی پیکسل به پیکسل تصویر می
  . ]20[ به خط معروف است

یري در گکار اصلی در عمل بازگشایی فاز گسسته دیفرانسیل
  ر است:صورت زیها بهطول یک مسیر از داده

)8(   
شماره پیکسل است. هرگاه قدرمطلق این  n که در آن

کند، این گسستگی با اضافه و یا تجاوز   2πاختلاف از مقدار
  شود.به فاز جبران می  2πکم کردن مقدار

اما در بسیاري از موارد وجود نویز در تصاویر اجتناب ناپذیر 
است. علاوه بر وجود نویز، پرش در تصویر، وجود حفره و یا 

ند تا شوپله در تصویر از عوامل دیگري هستند که باعث می

1n n     
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. بنابراین ]24[ ی جواب ندهدروش اسکن خط به خط به خوب
هایی براي بازگشایی فاز در دو بعد لازم و وجود الگوریتم

طورکلی به دو دسته ها بهتمضروري است. این الگوری
ز مسیر هاي مستقل اهاي وابسته به مسیر و الگوریتمالگوریتم

  شوند.تقسیم بندي می

  هاي بازگشایی وابسته به مسیرالگوریتم
یابی به یک فاز پیوسته مطلوب این هاي دستیکی از راه

است که عمل بازگشایی فاز از یک پیکسل با کیفیت خوب 
آغاز شود. منظور از با کیفیت بودن پیکسل این است که 

مورد نظر عاري از هرگونه نویز باشد. کیفیت  		پیکسل
اي هتحت عنوان نقشهمعیارهاي مختلفی 		ها براساسپیکسل
 هاي کیفیت متفاوتی برايشوند. نقشهتعیین می 15کیفیت

هاي با کیفیت وجود دارد که هر کدام از تشخیص پیکسل
  .]22[،]21[ها بستگی به نوع مسئله کاربرد دارند آن

  هاي بازگشایی مستقل از مسیرالگوریتم
 صورت سراسري و مستقلدر این روش عمل بازگشایی فاز به

ین الگوریتم، باشد. هدف اصلی در ااز یک مسیر خاص می
زده کمینه کردن مینیمم مربع فاصله بین گرادیان فاز تخمین

 ها به نام روششده و فاز واقعی است. یکی از این الگوریتم
 .]23[ مینیمم مربع بی وزن است

حل تحلیلی مسئله ارتعاشات اجباري دیسک . 7
  نازك توخالی

آزمایشات انجام شده در این مقاله بر روي یک دیسک 
متر میلی 400متر و قطر میلی 5/2آلومینیومی به ضخامت 

است. براي انجام آزمایش ارتعاشات اجباري، این دیسک از 
شود. در نتیجه متصل می DCمرکز، به سیستم دوار موتور 

متر صلبیت بسیار میلی 40اي به قطر در مرکز آن، در دایره
گردد. به همین دلیل، در حل معادلات زیادي به آن وارد می

ارتعاشات اجباري، دیسک مذکور یک دیسک توخالی به قطر 

طرح شماتیک  13شکل متر فرض شده است. میلی 40داخلی 
  دهد.یاین دیسک را نشان م

 
  . شکل شماتيک ديسک توخالي١٣شکل 

  
در ابتدا مسئله ارتعاشات آزاد خطی دیسک مذکور با ابعاد گفته 

شود. معادله ارتعاشات عرضی خطی دیسک شده حل می
  :]25[صورت زیر است دایروي در مختصات قطبی به

ℎଷܧ

12(1 − vଶ) ∇
ସݓ + ߩ

ℎଷ

12
ቈߗଶ∇ଶݓ

−
∂ଶ

∂tଶ ∇
ଶݓ቉+ ρh

∂ଶݓ
∂tଶ

= 0 

  

)۹(  

ضخامت کل صفحه بوده و  شرایط مرزي براي  hدر اینجا 
  مسئله مورد نظر عبارت است از:

  صورت زیر را داریم:در شعاع داخلی دیسک دو شرط مرزي به

)١٠(  

  

ارتعاشات اجباري در شرط مرزي شماره  10 با توجه به معادله
جایی شعاع داخلی هصورت که جابمشهود است. بدین  2
صورت هارمونیک است که این حرکت هارمونیک سک بهدی

 شود. سایر شرایطتوسط دستگاه تحریک کننده ایجاد می
در لبه خارجی دیسک  باشد.مرزي همانند ارتعاشات آزاد می

 خواهیم داشت 11مطابق رابطه نیز دو شرط مرزي دیگر 
که معادله اول بیانگر خمش در لبه آزاد و معادله دوم ، ]25[

1

0

@ 1) 0

2) i t

wr R
r

w w e 


 




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می باشد. 12رابطه  صورتبه 9جواب معادله دیفرانسیل   بیانگر برش در لبه آزاد است که هر دو برابر با صفر هستند.
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شناسایی ارتعاشات با روش انحراف سنجی و . ۸
  فوریهتبدیل 

س دست آوردن فرکانهمنظور از شناسایی ارتعاشات در اینجا، ب
ارتعاش و همچنین استخراج شکل پاسخ ارتعاشی یک 
سیستم به تحریک خارجی است. براي انجام این آزمایش 

ه کطوريشود. بهیک دیسک فولادي ناهمگون انتخاب می
طور ناهمگون چرخیده و داراي سک زمان چرخش، بهاین دی
باشد. روش انجام این آزمایش به این صورت لنگی مییک 

است که الگوهاي موازي بر روي دیسک ناهمگونی که 
دور بر ثانیه به چرخش  2با سرعت دورانی  DCتوسط موتور 

الگوهاي تابیده شده  14شکل شود. در آید، تابیده میدر می
  بر روي دیسک مذکور نشان داده شده است.

 
.  الگوهاƽ موازƽ تابيده شده بر روƽ ديسک ناهمگون ١٤شکل 

ƽفولاد  

موقعیت یک نقطه از دیسک مذکور را حین چرخش 15شکل 
و شکل تغییرات مقدار فاز تصویر در نقطه مذکور طی زمان 

، نگاري اپتیکی بدست آمده استرا که با استفاده از روش رویه
  دهد.نشان می

 
موقعيت نقطه مورد مطالعه بر روƽ تصوير ديسک  .١٥شکل 

  چرخان

 
بر  ١٥شکل نمودار مقدار فاز نقطه مشخص شده در  .١٦شکل 

  حسب تعداد قاب
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به وضوح روند متناوبی موقعیت  16شکل با توجه به نمودار 
مشهود است که دقت روش اپتیکی را  یک نقطه از دیسک

  دهد.در استخراج فرکانس ارتعاشات نشان می

   
دهد را نشان می 16شکل نیز تبدیل فوریه نمودار  ١٧شکل 

  هرتز در آن با تقریب بسیار خوبی نمایان است. 2که فرکانس 

  
  ١٦شکل .  تبديل فوريه نمودار ١٧شکل 

دست آوردن شکل مود ارتعاش دیسک چرخان هبراي ب
آزمایشی که ترتیب داده شده است بدین صورت است که 

 توسط Ω دیسک آلومینیومی علاوه بر چرخش با سرعت
، توسط یک تحریک کننده الکترومکانیکی به DCموتور 

از مرکزش تحت حرکت رفت و برگشتی قرار  ωفرکانس 
-ها و چیدمان آزمایش فوق را نشان میالمان 18شکل  دارد.
   دهد.

 

  (الف)

   

  (ب)

  (ج)
. چيدمان آزمايش ارتعاشات ديسک چرخان١٨شکل 
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 نیز حل تحلیلیگذاري نتایج حاصل از آزمایش براي صحه
پاسخ ارتعاشی دیسک چرخان تحت ارتعاشات اجباري 

  آید. بدست می 19شکل صورت ک بههارمونی

و فرکانس تحریک  rpm 1000فرکانس چرخش به میزان 
  است. Hz 23به میزان 

 

  (الف)

  

  
  

  (ب)
. (الف) شکل مود نرمال شده ارتعاشات ديسک چرخان تحت تحريک مرکزƽ (ب) پاسخ سامانه ارتعاشي ديسک چرخان به فرکانس ١٩شکل 

  هرتز ٢٣تحريک 

نتایج حاصــل از آزمایش در مقایســه با نتایج تحلیلی براي   
 ارائه شده است.   20شکل  پاسخ ارتعاشی دیسک چرخان در    

فرکانس تحریک و چرخش دیسک مطابق با روش تحلیلی،   
 است. 23Hzو  rpm 1000رتیب به ت

 

   
    (الف)

  (ب)

 
    (ج)

  (د)
از حل  شکل مود حاصل .  نتايج حاصل از تحليل ارتعاشات ديسک آلومينيومي با الگوهاƽ تابانده شده با ويدئو پروژکتور (الف)٢٠شکل 

  تحليلي (ب) الگوƽ تابيده شده به سطح (ج) فاز گسسته حاصل شده (د) شکل فاز پيوسته  حاصل شده
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  (الف)

  

 
  (ب)

 
  (ج)

  
  (د)

تابانده شده با ليزر (الف)شکل مود حاصل از حل تحليلي (ب) . نتايج حاصل از تحليل ارتعاشات ديسک آلومينيومي با الگوهاƽ ٢١شکل 
  حاصل شدهته حاصل شده (د) شکل فاز پيوسته الگوƽ تابيده شده به سطح (ج) فاز گسس

نماي برش خورده نتایج حاصل از آزمایش نشان داده شده 
 ٢٢شکل هاینیز به ترتیب در شکل 21شکل و  20شکل در 
  نشان داده شده است. ٢٣شکل و 

 
. نماƽ برش خورده از ديسک تغيير شکل يافته در اثر ٢٢شکل 

  (د) ٢٠شکل ارتعاشات متناظر با 

  

 
.  نماƽ برش خورده از ديسک تغيير شکل يافته در اثر ٢٣شکل 

  (د) ٢١شکل ارتعاشات متناظر با 

حاصل از برش عرضی فاز  ٢٣شکل و ٢٢شکل هایشکل
(د)  ٢١شکل (د) و ٢٠ شکلهایپیوسته که به ترتیب در شکل

باشند. در این آزمایش، از الگوریتم اند، مینشان داده شده
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، جهت بازگشایی فاز گسسته استفاده شده مستقل از مسیر
  است.

  گیرينتیجه. 9
نمودارهاي  24شکل براي مقایسه بهتر نتایج حاصل شده، در 

با نمودار حاصل از حل تحلیلی به  ٢٣شکل و ٢٢شکل اشکال

خطاي  اند. حصولنشان داده شده RMSهمراه خطاي 
RMS  موید آن است که  19/0در بهترین حالت و به میزان

روش اپتیکی توانایی استخراج تغییر شکل دیسک در اثر 
  باشد.ارتعاشات را دارا می

 

RMS=0.22 

 

RMS=0.19 
 مربوطه RMS. نمودارهاƽ نرمال شده حاصل از آزمايش در مقايسه با نمودار نرمال شده حاصل از حل تحليلي به همراه خطاƽ ٢٤شکل 

 هاي آتیفعالیت .10

طرح توان ماز جمله پیشنهاداتی که به عنوان ادامه این کار می
  کرد عبارتند از:

 فاز و ارتفاع در روش  مطالعه بر روي روابط بین
حاضر براي استخراج دقیق دامنه ارتعاشات. لازم 
به توضیح است که این روابط صرفا روابط هندسی 

اي هستند که مستلزم مطالعه بسیار پیچیده
ا و هپیرامون خصوصیات فیزیکی و هندسی لنز

ها ننمایی آروابط مربوط به فواصل کانونی و بزرگ
ن توان به ایکار جدید میباشد که در قالب یک می

  امور پرداخت.

 هاي اپتیکی همچون ماره استفاده از سایر روش
 …اي، ماره افکنشی، هولوگرافی دیجیتال وسایه

-تر و طبیعتا دقتها بسیار پیچیدهکه چیدمان آن
 شان به مراتب از روش انحراف سنجی بیشتر است.

 هاي انجام این آزمایشات بر روي سایر سازه
 …هاي ساکن وی از جمله ورقمکانیک

 گیريافزار جامع و بهینه براي اندازهارائه یک نرم 
 هاي اپتیکی.ها با روشارتعاشات سازه
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